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THE SYSTEM OF EVALUATION 
MODELS UI WEB APPLICATION
Graph theory provides a means for a for-
malized description of the model of inter-
action and ensure the provision of precise 
mathematical relationships between the 
components. A scheme for modeling Web 
applications was proposed. The system 
of evaluation models UI Web applica-
tion. Taking into account such factors as 
understandability, predictability, learning. 
For each indicator matrix is constructed for 
assignment to class compliance.
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1. Введение
Модельно-ориентированный подход к разработке веб-приложения, пре-
доставляющий автоматическую генерацию интерфейса по декларативным, 
высокоуровневым моделям позволяет ослабить технологическую привязку 
разрабатываемого интерфейса к конкретной платформе. Однако сам процесс 
разработки правил трансформации требует формализации моделей для 
применения автоматической верификации и валидации механизмов транс-
формации. Кроме того, формализация моделей позволит ввести систему 
оценок разрабатываемых моделей. Оценка может охватывать различные 
аспекты web-приложения: от модели данных до модели пользовательского 
интерфейса. В этой статье будет рассмотрено введение системы оценки поль-
зовательского интерфейса. Эта система оценок позволит на ранних этапах 
разработки веб-приложения принимать решения о дизайне пользовательского 
интерфейса на основе показателей юзабилити.
Объектом исследования является модельно-ориентированная разработка 
web-приложения. Целью исследования – создание системы оценок модели 
пользовательского интерфейса на основе показателей юзабилити.
2. Постановка задачи на исследование
В модельно-ориентированный подход разработки веб-приложения 
может быть включен этап оценки юзабилити модели пользовательского 
интерфейса. Для этого необходимо рассмотреть какие характеристики 
стандарта ГОСТ Р ИСО 9241-11-2010 части 11 (руководство по обеспе-
чению пригодности использования) можно применять на ранних этапах 
проектирования пользовательского интерфейса. Оценка юзабилити по 
моделям позволит выявлять на раннем этапе и корректировать на уровне 
модели часть проблем юзабилити разрабатываемых интерфейсов, которые 
могут появиться в конечном пользовательском интерфейсе веб-приложе-
ния еще до тестирования юзабилити веб-приложения экспертами и/или 
пользователями.
Характерные черты модельно-ориентированного подхода к разработке 
веб-приложения, такие как формализм моделей, преемственность между 
моделями и исходным кодом, строго определенный ход трансформации, 
позволят автоматизировать часть задач оценки юзабилити, которые обычно 
выполняются вручную (например, генерации отчетов, включающих реко-
мендации по улучшению).
С практической точки зрения внедрение этапа оценки юзабилити по мо-
делям позволит поддерживать приемлемый уровень юзабилити на каждом 
уровне модельно-ориентированного подхода разработки веб-приложения 
(PIM, PSM, Code), что снизит затраты на изменения пользовательского 
веб-интерфейса на основании выявленных проблем при пользовательском/
экспертном тестировании конечного веб-приложения.
К проблемам данного метода можно отнести быстро меняющийся харак-
тер Интернета и разрабатываемых веб-приложений. Существуют некоторые 
основополагающие концепции юзабилити, которые остаются неизменными 
(например, концепция навигации), однако развитие телекоммуникацион-
ных технологий приводит к появлению новых устройств, технологических 
платформ, электронных услуг, и соответственно изменяются ожидания 
пользователей от программных продуктов, которые должны быть приняты 
во внимание при оценке юзабилити. Поэтому целесообразно определять 
некоторые группы показателей юзабилити наиболее важных для веб-прило-
жений отдельных сфер деятельности и групп устройств. Кроме того, сущес-
твует потребность в экспериментальной проверке механизмов интеграции 
значений показателей оценки юзабилити пользовательского интерфейса 




3. Проведенные исследования 
поставленной задачи
Методы контроля юзабилити 
пользовательского интерфейса по-
явились в качестве альтернативы 
эмпирическим методам как средство 
выявления проблем с юзабилити на 
ранних этапах процеcса разработки 
веб приложений без участия конеч-
ных пользователей (Коктон и др.) [1].
Было предложено несколько 
методов контроля юзабилити веб-
приложений, таких как Cognitive 
Walkthrough for the Web – CWW (Блэк-
мон) [2] и Web Design Perspectives – 
WDP (Конте и др.) [3]. Метод CWW 
позволяет оценить легкость, с ко-
торой пользователь может изучить 
веб-сайт с помощью семантических 
алгоритмов. Этот метод применим 
только для оценки одного показате-
ля – легкости навигации.
Метод WDP позволяет оценивать 
больше аспектов веб-приложения: 
содержание, структуру, навигацию и 
презентацию. Однако в этом методе 
заложена значительная степень субъ-
ективности в оценках юзабилити.
Методологии WebTango (Айвори 
и Херст) [4] и Web Quality Evaluation 
Method – WebQEM (Олсина и Рос-
си) [5] основаны на применении 
метрик, позволяющих снизить субъ-
ективность оценки. Методология 
WebTango позволяет получить коли-
чественные показатели, основанные 
на эмпирически проверенных метри-
ках пользовательских интерфейсов. 
WebQEM выполняет количественную 
оценку аспектов юзабилити, пред-
ложенных в стандарте ISO 9126-1,
и эти количественные показатели 
агрегируются в целях обеспечения 
показателей юзабилити.
Вышеупомянутые методы конт-
роля юзабилити ориентированы на 
традиционный процесс разработки 
веб-приложений, поэтому оцен-
ка пользовательского интерфейса 
выполняется на поздних стадиях 
процесса веб-разработки. Также 
имеется ряд работ, исследующих 
вопросы внедрения практики оценки 
юзабилити на ранних этапах разра-
ботки: Aттерер и Шмидт [6], Авраам 
и Инсфран [7], и Молина и Товал [8]. 
Аттерер и Шмидт предложили 
механизм юзабилити валидатора 
на основе моделей. Был разработан 
прототип для анализа моделей RIA 
приложений. Этот подход охваты-
вает анализ моделей навигации веб-
приложения и модели компонентов 
пользовательского интерфейса.
Авраам и Инсфран предложили 
юзабилити модель для оценки про-
граммных продуктов, разрабатывае-
мых с применением модельно-ори-
ентированного подход разработки 
приложения. Хотя эта модель осно-
вана на характеристиках юзабилити, 
предлагаемых в стандарте ISO 9126, 
но в ней не указаны конкретные 
показатели и методика их количест-
венной оценки. 
Молина и Товал представили под-
ход, расширяющий набор элементов 
модели навигации веб-приложения 
включением требований юзабилити. 
Такой подход облегчает применение 
метрик и показателей на моделях 
навигации. 
Авраам, Инсфран и Фернандес 
[9], проанализировав исследования в 
области применения оценки юзаби-
лити веб-приложений при модельно-
ориентированной разработке, пред-
ложили типовой процесс интеграции 
оценки юзабилити по моделям. 
4. Формализация модели 
веб-приложения
Общая схема предлагаемой мета-
модели веб-приложения, на основе 
которой будет введена система оце-
нок юзабилити пользовательского 
интерфейса, приведена на рис. 1.
Представим метамодель в фор-
мализованном виде для определения 
состава, структуры и взаимосвязи 
элементов моделей. 
Метамодель веб-приложения мож-
но представить в виде множества:
M = (ME, MD, MV, MM, MC, MS).
ME – модель уровня данных. 
ME = DCE, где DCE – множество 
UML-диаграмм классов для моде-
лирования сущностей предметной 
области;
MD – модель уровня доступа к 
данным. MD = DCD, где DCD – мно-
жество UML-диаграмм классов для 
моделирования объектов доступа к 
данным;
MV – модель пользовательского 
интерфейса для моделирования на-
полнения веб-страниц визуальными 
элементами. MV = DCV, где DCV – мно-
жество UML-диаграмм компонентов: 
{ } 1CVСVСV ND CV CVD d ,ND ,ND= = ,
NDCV – количество диаграмм компо-
нентов в модели пользовательского 
интерфейса;
MM – модель уровня модели 
интерфейса для представления 
предметной области наполнения 
веб-страниц визуальными элемента-
ми. MM = DCM, где DCM – множество 
UML-диаграмм классов.
MC – модель управления взаи-
модействием с пользователем. MC = 
(DUC, DSM, DCC), где DUC – множество 
UML-диаграмм вариантов исполь-
зования предназначенных для моде-
лирования верхнего уровня навига-
ционной архитектуры приложения 
и ролей доступа, DSM – множество 
UML-диаграмм конечных автома-
Рис. 1. Общая схема метамодели веб-приложения
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тов для моделирования сценариев 
взаимодействия с пользователем, 
DСС – множество UML-диаграмм 
классов для моделирования классов-
контроллеров;
MS – модель сервисов. MS = DCS, 
где DCS – множество UML-диаграмм 
классов для моделирования сервисов.
5. Типы вершин графа 
диаграммы компонентов 
интерфейса пользователя
Вершины графа диаграмм ком-
понентов интерфейса пользователя 
CV
CV
NDd componentview представим в виде 
абстрактных примитивов следую-
щих видов 
– Представление – множество 
элементов пользовательского ин-
терфейса, которые отображаются на 
конечном интерфейсе, SD. 
– Действие – множество, которое 
определяет запускаемые службы 
данного конечного интерфейса, SA. 
– Навигация – множество, оп-
ределяющее доступные связанные 
с данным конечным интерфейсом 
объекты, SN. 
– Дополнительная информация – 
множество, содержащее элементы, 
которые предоставляют более под-
робную информацию об объекте по 
его идентификатору, SSI. Эта инфор-
мация призвана помочь пользовате-
лю идентифицировать объект. 
– Фильтр – множество, которое 
определяет средства группировки 
объектов согласно некоторым кри-
териям, SF. 
– Критерии сортировки – мно-
жество, содержащее средства изме-
нения следования объектов согласно 
выбранным критериям задания 
порядка, SOC. 
– Средства ввода – множество, 
определяющее средства передачи 
информации от конечного пользо-
вателя, SI. 
– Средства вывода – множество, 
определяющее элементы представ-
ления информации для конечного 
пользователя, SО. 
– Средства выбора – множество, 
содержащее средства представления 
набора допустимых значений, SDS. 
– Контейнер элементов – мно-
жество, которое определяет средс-
тва задания областей элементов, 
объединенных в группы и подгруп-
пы, SС. 
– Предзагружаемые элементы – 
множество, состоящее из элементов, 
которые позволяют не изменять 
контекст взаимодействия при вы-
боре объекта в качестве элемента 
ввода, SP. 
На рисунке 2 представлена схема 
элементов пользовательского интер-
фейса в виде диаграммы классов с 
указанием отношений обобщения.
6. Метрики юзабилити модели 
веб-приложения
В целях измерения юзабилити 
прежде всего нужно определить 
метрики. Метрики при модельно-
ориентированной методологии раз-
работки целесообразно вводить на 
платформенно-независимой модели, 
это позволит гарантировать оценку 
качества не зависимо от платфор-
мы реализации. В дальнейшем для 
каждой модели платформы можно 
ввести дополнительный набор мет-
рик, специфический для конкретной 
технологии реализации. Модель юза-
билити строится в иерархическом 
виде. Характеристика – определяет 
цель оценки юзабилити, показатель 
характеристики – измеряемую ве-
личину характеристики. Характе-
ристика объединяет несколько по-
казателей, каждый из которых может 
быть отнесен к отдельной группе. 
Для построения модели оценки 
юзабилити необходимо определить 
набор характеристик, которые в 
дальнейшем декомпозировать на 
соответствующие атрибуты. 
Характеристики в общем виде 
приводятся в стандартах. Выведем 
характеристики из стандарта ИСО-
9241-11. 
Процесс определения юзабилити 
пользовательского интерфейса на 
основе модели при модельно-ориен-
Рис. 2. Схема элементов пользовательского интерфейса
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тированной разработке включает 
следующие элементы:
– набор метрик для задания сис-
темы оценивания каждого элемента 
юзабилити;
– набор индикаторов для введе-
ния классов соответствия элементов 
юзабилити предъявляемым требо-
ваниям;
– результаты наложения индика-
торов на метрики каждого элемента 
юзабилити и вывод его класса соот-
ветствия.
Метрики позволяют для каждого 
элемента модели юзабилити опреде-
лить количественную оценку. Выде-
лим следующие характеристики и их 
показатели:
Результативность – степень 
реализации запланированной де-
ятельности и достижения заплани-
рованных результатов.
Эффективность – связь между 
достигнутым результатом и исполь-
зованными ресурсами.
Удовлетворенность пользова-
теля – отсутствие дискомфорта и 




Информационная плотность – 
степень интенсивности, с которой 
система отображает или запрашива-
ет информацию. 










=∀ ∈ = χ
∑ ,
 finput(xj) –  функция, возвращающая коли-
чество элементов ввода.
 n –  количество контейнеров, со-
держащих элементы ввода









=∀ ∈ = χ
∑
,
 faction(xj) –  функция, возвращающая коли-
чество действий;
 n –  количество отдельных интер-
фейсов.
Среднее число визуальных эле-
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n – количество визуальных элементов;
m – количество отдельных интерфейсов.
Среднее число медийных элемен-
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 SM –  множество медийных элементов 
пользовательского интерфейса;
 n –  количество медийных элементов;
 m –  количество отдельных интерфей-
сов.
Среднее число элементов навига-
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n– количество элементов навигации;
m – количество отдельных интерфейсов.
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n –  количество интерфейсов, имеющих 
хотя бы один фильтр;
m – количество отдельных интерфейсов.
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n – количество элементов ввода;
m – количество фильтров.
Среднее число критериев сорти-
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n –  количество интерфейсов, имеющих 
хотя бы один критерий сортировки;
m – количество отдельных интерфейсов.
Максимальное количество эле-
ментов в отдельном интерфейсе
( ) 191n jjx UI max x=∀ ∈ ÷ = χ∑ ,
 max() –  функция нахождения макси-
мального значения;
 n –  количество отдельных интер-
фейсов
Осмысленность надписей – уро-
вень понятности надписей для ко-
нечного пользователя
Процент элементов с надписями 



















 n –  количество визуальных элементов с 
надписями из словаря предметной 
области;
m –  количество визуальных элементов 
отдельного интерфейса.
Процент элементов с надписями 























 n –  количество визуальных элементов с 
надписями из словаря стандартных 
метафор программных средств;
m –  количество визуальных элементов 
отдельного интерфейса.
Краткость – уровень требуемых 
когнитивных усилий конечного 
пользователя. Ведется оценка коли-
чества информации, которую нужно 
прочитать или ввести конечному 
пользователю
Процент элементов ввода, реали-
зованных средствами предзагружае-










=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,
 fpreload(xj) –  функция, возвращающая ко-
личество предзагружаемых 
списков;
 n – количество элементов ввода.























 dv – значение по умолчанию;
 n –  количество визуальных элементов 
со значением по умолчанию;
 m –  количество визуальных элементов 
отдельного интерфейса.
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Прикладная информатика
Качество сообщений – среднее 
качество сообщений. Правильные 
сообщения должны информировать 
конечного пользователя о причинах 
ошибки и советы по их устранению










=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,
 MERR –  множество сообщений об 
ошибках;
 flength(xj) –  функция, возвращающая дли-
ну сообщения;
 n –  количество сообщений об 
ошибках.
Удобство навигации – уровень 
средств для перехода между разными 
интерфейсами








∀ ∈ ÷ = χ∑ ,
 Smm  SD, Smm  SN –  множество элемен-
тов главного меню
 n –  количество элемен-
тов главного меню





















 n – количество элементов навигации;
m – количество отдельных интерфейсов.
Обучаемость
Определенность действия – ха-
рактеризует предсказуемость и по-
нятность для конечного пользователя 
реакции на выполнения действия. 
Оценка этого атрибута зависит от 
использования










=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,





 n –  количество визуальных 
элементов.



















 n –  количество элементов дополнитель-
ного информирования;
m – количество элементов ввода.
Предсказуемость действий
Логичность порядка – располо-
жение визуальных элементов в оди-
наковой последовательности
Процент служб по вводу инфор-
мации создания и изменения сущнос-
тей, которые имеют схожую пос-


























ordered –  множество упорядоченных 
наборов элементов ввода
 SScreate, mod ify –  множество служб создания 
и изменения сущностей
 n –  количество упорядоченных 
наборов элементов ввода;
 m –  количество служб создания 
и изменения сущностей.
Процент служб создания, изме-
нения и удаления элементов пользо-
вательского интерфейса, элементы 
пользовательского интерфейса 





























 SScreate, mod ify, delete  –  множество  служб 
создания, изменения 
и удаления сущностей




 m –  количество служб со-
здания, изменения и 
удаления сущностей.
Процент интерфейсов, запра-
шивающих ввод данных или отоб-
ражающих информацию, имеющих 

























ordered –  множество упорядоченных 
наборов элементов пользова-
тельского интерфейса
 n –  количество упорядоченных 
наборов элементов пользова-
тельского интерфейса;
 m –  количество отдельных интер-
фейсов.
Логичность подписей – визу-
альные элементы с одинаковыми 
подписями для обозначения полей 
и действий в разных интерфейсах
Процент элементов навигации 
пользовательского интерфейса в 



















 fequal(xj) –  функция, возвращающая коли-
чество элементов навигации с 
одинаковыми подписями;
 n –  количество элементов на-
вигации ведущих в целевой 
интерфейс target из различных 
интерфейсов source.
Процент служб в разных интер-









=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,
 fequal(xj) –  функция, возвращающая коли-
чество служб с одинаковыми 
подписями;
 n – количество служб.
Процент служб создания, изме-
















 SScreate, mod ify, delete –  множество служб со-
здания, изменения и 
удаления сущностей
 fequal(xj) –  функция, возвращаю-
щая количество служб 
с аналогичными нота-
циями;
 n –  количество служб со-




Процент фильтров в разных 










=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,
 fequal(xj) –  функция, возвращающая коли-
чество фильтров с одинаковы-
ми подписями;
 n –  количество фильтров.
Предотвращение ошибок – эле-
менты ввода с ограниченным набо-
ром допустимых значений представ-
ляются в виде списков
Процент элементов ввода с ог-
раниченным набором допустимых 










=∀ ∈ ÷ = χ
∑
,
 flist(xj) –  функция, возвращающая ко-
личество элементов ввода, вы-
полненных в виде списка с 
загруженными допустимыми 
значениями;
 n – количество элементов ввода.
7. Индикаторы и классы 
соответствия
Показатели имеют численное 
значение, но измеряются в разном 
масштабе. Для получения интег-
рированной оценки (юзабилити) 
пользовательского  интерфейса 
необходимо применить механизм 
нормализации. Процесс нормализа-
ции состоит из отнесения каждого 
показателя к соответствующему 
классу соответствия. В зависимости 
от приемлемой сложности процесса 
нормализации возможно введение 
нескольких классов соответствия, 
например, очень хороший, хороший, 
средний, плохой, и очень плохой. 
Для каждого класса необходимо 
определить индикаторы нижних и 
верхних границ. Для двух классов 
соответствия (минимальный при-
емлемый и максимальный прием-
лемый уровень) форма определения 
класса соответствия приведена в 
табл. 1. 
Верхние и нижние границы 
классов соответствия определя-
ются на основе статистической 
обработки  экспертных  оценок 
пользовательских веб-интерфей-
сов информационных систем опре-
деленной сферы. После этого не-
обходимо провести корректировку. 
Для  этого  оценить  юзабилити 
пользовательского веб-интерфейса 
по модели на основе предложен-
ных показателей и сравнить с эк-
спертной оценкой разработанного 
интерфейса.
Литература
1. Cockton G., Lavery D., Wool-
rychn A. Inspection-based evaluations 
/ G. Cockton, D. Lavery, A. Woolrychn 
// The Human-Computer Interaction 
Handbook – 2003. – 2nd ed. – pp. 
1171–1190. 
2. Blackmon M.H. Cognitive Walk-
through for the Web / M.H. Blackmon 
and others //Proceedings of the ACM 
CHI’02 – USA. – 2002. – pp. 463–470.
3. Conte T. Usability Evaluation 
Based on Web Design Perspectives / T. 
Conte and others //1st Int. Symposium 
on Empirical Software Engineering and 
Measurement (ESEM 2007). – Spain. – 
2007. – pp. 146–155. 
4. Ivory M.Y., Hearst M.A. Improv-
ing Web Site Design / M.Y. Ivory, M.A. 
Hearst // IEEE Internet Computing. – 
2002. – Vol 6(2). – pp. 56–63.
5. Olsina L., Rossi G. Measuring 
Web Application Quality with We-
bQEM / L. Olsina, G. Rossi // IEEE 
Multimedia . – 2002. – Vol 9(4). – 
pp. 20–29.
6. Atterer R., Schmidt A. Adding 
Usability to Web Engineering Models 
and Tools / R. Atterer, A. Schmidt // 5th 
International Conference on Web En-
gineering (ICWE 2005). – Springer. – 
2005. – pp. 36–41.
7. Abrahão S., Insfran E. Early 
Usability Evaluation in Model-Driven 
Architecture Environments / S. Ab-
rahão, E. Insfran // 6th IEEE Interna-
tional Conference on Quality Software 
(QSIC’06). – Beijing, China. – 2006. – 
pp. 287–294.
8. Molina F., Toval J.A. Integrat-
ing usability requirements that can be 
evaluated in design time into Model 
Driven Engineering of Web Informa-
tion Systems / F. Molina, J.A. Toval // 
Advances in Engineering Software. – 
2009. – Vol 40 (12). – pp. 1306–1317.
9. Fernandez A., Insfran E., Ab-
rahão S. Integrating a Usability Model 
into a Model-Driven Web Development 
Process / A. Fernandez, E. Insfran, S. 
Abrahão // 10th International Confer-
ence on Web Information Systems 
Engineering (WISE 2009). – Springer-
Verlag. – 2009. – pp. 497–510.
References
1. Cockton G., Lavery D., Wool-
rychn A. Inspection-based evaluations 
/ G. Cockton, D. Lavery, A. Woolrychn 
Таблица 1


















































где jiw  – вес показателя 
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v  – нижняя граница значения показателя jiχ  обеспечивающая вхождение в ми-
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v  – нижняя граница значения показателя jiχ  обеспечивающая вхождение в мак-






v  – верхняя граница значения показателя jiχ  обеспечивающая вхождение в
максимальный приемлемый для пользователя уровень.
261Экономика, Статистика и Информатика №3, 2015
Прикладная информатика
// The Human-Computer Interac-
tion Handbook – 2003. – 2nd ed. – 
pp. 1171–1190. 
2. Blackmon M.H. Cognitive Walk-
through for the Web / M.H. Blackmon 
and others //Proceedings of the ACM 
CHI’02 – USA. – 2002. – pp. 463–470.
3. Conte T. Usability Evaluation 
Based on Web Design Perspectives / T. 
Conte and others //1st Int. Symposium 
on Empirical Software Engineering and 
Measurement (ESEM 2007). – Spain. – 
2007. – pp. 146–155. 
4. Ivory M.Y., Hearst M.A. Improv-
ing Web Site Design / M.Y. Ivory, M.A. 
Hearst // IEEE Internet Computing. – 
2002. – Vol 6(2). – pp. 56–63.
5. Olsina L., Rossi G. Measuring 
Web Application Quality with We-
bQEM / L. Olsina, G. Rossi // IEEE 
Multimedia . – 2002. – Vol 9(4). – 
pp. 20–29.
6. Atterer R., Schmidt A. Adding 
Usability to Web Engineering Models 
and Tools / R. Atterer, A. Schmidt // 5th 
International Conference on Web En-
gineering (ICWE 2005). – Springer. – 
2005. – pp. 36–41.
7. Abrahão S., Insfran E. Early 
Usability Evaluation in Model-Driven 
Architecture Environments / S. Abrahão, 
E. Insfran // 6th IEEE International Con-
ference on Quality Software (QSIC’06). 
– Beijing, China. – 2006. – pp. 287–294.
8. Molina F., Toval J.A. Integrat-
ing usability requirements that can 
be evaluated in design time into 
Model Driven Engineering of Web 
Information Systems / F. Molina, 
J.A. Toval // Advances in Engineer-
ing Software. – 2009. – Vol 40 (12). 
– pp. 1306–1317.
9. Fernandez A., Insfran E., Ab-
rahão S. Integrating a Usability Model 
into a Model-Driven Web Develop-
ment Process / A. Fernandez, E. 
Insfran, S. Abrahão // 10th Interna-
tional Conference on Web Informa-
tion Systems Engineering (WISE 
2009). – Springer-Verlag. – 2009. – pp. 
497–510.
